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Resumen

Mediante la implementacion y ampliacion de
kits de robdtica o dispositivos que son
considerados juguetes se pueden realizar
experiencias en el contexto de las Tecnologias
de la Educacién con alumnos de niveles
iniciales e inclusive con alumnos de niveles
mas avanzados.

Los alumnos iniciales pueden inclusive
incorporarse al mundo de la programacion al
observar de una forma mucho maés clara y
atrayente el resultado de su codigo. No es lo
mismo para un alumno inicial aprender una
estructura de programacion observando en
pantalla que ver como un robot reacciona en
un ambiente. En el caso de los estudiantes
avanzados los juguetes autonomos y Kkits de
robots son excelentes herramientas para probar
nuevos paradigmas o metodologias aplicadas a
la resolucion de problemas simples como por
ejemplo el juego de “piedra libre” [1] o
sistemas cooperativos mas complejos como
fatbol de robots.
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1. Introduccion

Los diferentes kits de material de robots
disponibles nos brindan actualmente diversas
oportunidades de aplicacion de estas
tecnologias en la formacion de alumnos,
incentivando a los alumnos tanto iniciales
como avanzados en informatica mediante la

construccion de un robot fisico y la
programacion de su comportamiento en
ambientes  reactivos, cooperativos 'y
competitivos.

En trabajos anteriores lerache et al [2], [3],[4]
se tratd la aplicacion de un Laboratorio de
Sistemas Autonomos de Robots (LSAR) el
que colabora con distintas areas en los
procesos de formacion de alumnos en el marco
del contexto propuesto en figura 1, se observa
el Paradigma bajo el cual el alumno desarrolla
su trabajo, la Metodologia que se aplica bajo el
paradigma seleccionado, Técnicas que facilitan
el desarrollo de fases y etapas de la
metodologia aplicada, Herramientas sobre las
cuales son aplicadas las técnicas, los
Lenguajes de programacion en los cuales se
pueden aplicar las diversas primitivas y
procedimientos, y Robots que ejecutaran todas
estos procedimientos.

Para los estudiantes iniciales el paradigma
principal, es el de objetos, con sus
metodologias, técnicas como diagramas de
Nassi Seiderman [5], UML [6], con lenguajes
de programacion semejantes a C en particular
NQC [7] para los Lego RCX o NXC [8] para
los Lego NXT [9], lenguajes derivados de
JAVA, como LeJOS [10],[11] o librerias
NET, para el desarrollo del software que
correra sobre robots NXT.

Para estudiantes avanzados se considera el
paradigma multiagente, aplicando
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metodologias como MaSE [12], y técnicas
tales como Agent-UML.

No es lo mismo que un alumno observe los
resultados de su cddigo de programaciéon en
una pantalla que verlo reflejado en el
comportamiento de un Sistema Auténomo
Robot (SAR) que puede moverse por una
habitacion esquivando obstaculos, juegue al
futbol, realice rescate o inclusive ver cémo
responde a nuestros movimientos.

Laboratorio de robdtica en el contexto de la formacion
de estudiantes iniciales y avanzados
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Figura 1 Contexto de la formacion de estudiantes

El LSAR contribuye con el mejoramiento de
procesos constructivos en un ambiente de
trabajo en grupos de alumnos los cuales son
motivados por el desarrollo de sus robots.
Muchos proyectos involucran un control
centralizado clasico, la computadora le dice al
motor uno que se encienda, gire en sentido de
las agujas del reloj, a media potencia bajo una
secuencia planificada de acciones, pero
también se puede aplicar el mismo agente
robot para explorar sistemas descentralizados
y de conductas auto-organizadas [13], [14],
[15].

Si consideramos un robot que deambula por un

ambiente en el que cuenta con Aareas
iluminadas y 4reas oscuras, nuestro agente
cuenta con dos reglas, una que le indica al
agente moverse hacia adelante cuando detecta
areas iluminadas y moverse hacia atras cuando
detecta 4reas oscuras, el agente deambula
hasta que llega a una sombra, entonces
retrocede hasta que sale de ella y luego hacia
adelante otra vez, sigue asi oscilando en el
borde de la sombra; en este caso podemos
considerar a nuestro agente robot como una
criatura que detecta bordes, en si esta
capacidad no estd explicitamente declarada en
sus dos reglas, en realidad es una conducta
grupal que surge de la interaccion de las dos
reglas, algo similar a como la conducta de una
bandada surge de la interacciéon entre los
pajaros [16].

2. Robots de Lego

El objetivo de esta seccion es brindar una
orientacion general de los Kits de Robotica
economicos actuales de Lego el NXT sus
herramientas de programacion en el ambiente
de LabView [17], RobotC [18], NQC, NXC,
librerias .NET [19],[20],[21] , LeJOS, entre
otras.

2.1 Lego mindstorms NXT

El NXT (Figura 2) es la segunda generacion
de robots de Lego mindstorms, se caracteriza
por una mayor capacidad de computo que el
RCX. ElI NXT incluye funciones para testear
los sensores, la personalizacion de los sonidos
que puede reproducir, tiene tres puertos para
motores, cuatro puertos para sensores.
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Figura 4 Kit Lego NXT

Se equipa con un sensor de luz, un sensor de
sonido para detectar sonidos, dos sensores de
tacto, que pueden detectar tres estados
(presionado, libre, rebote), un sensor de
ultrasonido que actGia como wun radar
permitiendo la deteccion de objetos, al que se
lo puede configurar para detectar objetos
lejanos o cercanos, detecta objetos entre 0 y
255 cm con una precision de +-3 cm, ademads
cuenta con un parlante de alta fidelidad,
mejorado y tres servomotores, mejorados con
respecto a la version RCX.

Los servomotores tienen integrados sensores
de rotacion que permiten movimientos
precisos, controlados 'y una perfecta
sincronizacion de los motores. EI NXT posee
un puerto USB, para la descarga de programas.
Soporta comunicacion bluetooth inaldmbrica,
permitiendo descargar programas de este
modo, asi como también la interaccion con
celulares, con PCs y laptops, etc.

La comunicacion con otros NXT también es
via bluetooth. Estos robots puede ser

programables en entornos graficos nativos,
para RCX y LabView para NXT.

En cuanto a LabView cabe destacar que fue
desarrollado por National Instruments vy
utilizado por la NASA para monitorear y
controlar al robot Sojourner Rover, en la
mision de exploracion de la superficie de
Marte [22].

Estos entornos utilizan bloques que se
ensamblan para formar un programa completo.
Estos bloques incluyen control de motores
(avance, retroceso, encendido y apagado),
ciclos repetitivos (while, repeat), estructuras
de control (if else), adquisicion de datos de los
sensores, utilizacion de variables, constantes y
timers.

mindsTerms

Home Edition: #31313

Figura 5 Kit Lego EV3 piezas y configuraciones

2.3 Lego mindstorms EV3

El kit mindstorms EV3 [23] es la tercera
generacion de kit de robdtica LEGO, a
diferencia de su antecesor el NXT que ultiliza
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un procesador ARM7, la potencia de
procesamiento del EV3 esta dada por un
ARMO ejecutando Linux con 64 MB de RAM
y 16 MB de memoria Flash junto con Ia
posibilidad de expandir el almacenamiento
hasta 32 GB mediante un slot microSDHC.

Los sensores y motores del NXT pueden ser
conectados en un EV3 permitiendo Ia
reutilizacioén de piezas adquiridas
anteriormente.

2.3 Lenguajes y herramientas

Ademés de los entornos graficos, existen
una serie de programas que permiten su
programacién en codigos mads tradicionales,
como por ejemplo en Java. Es el caso del API
LeJOS para RCX y para NXT el LeJOS NXJ,
iCommand un paquete java para el control de
comunicaciones sobre conexiones Bluetooth
[24].

Uno de los programas mas utilizados y que
aumenta enormemente las posibilidades de
programacion es el NQC de Dave Baum,
utilizado para programar el RCX y el NXT en
un lenguaje similar al C. Para el NXT, existe
un programa llamado RobotC, que es mucho
mas completo que el NQC del RCX, y que
ademas incluye un firmware propio, que lo
hace muy potente.

Para la programacion en JAVA de la familia
mindstorms se encuentra el LeJOS. Para el
cual es necesario instalar un firmware
alternativo en el ladrillo, se caracteriza por:

[a] permitir realizar programas en JAVA
para controlar robots.

[b]funcionar en entorno Windows y Linux.

[c] comunicarse con el NXT y EV3 via
USB.

[d] soportar comunicacion con Bluetooth,
los firmwares del NXT y EV3 permiten una
configuracion de tipo Amo-Esclavo para la
comunicacion con bluetooth. Mediante
bluetooth se pueden comunicar hasta tres

ladrillos.

Se han desarrollados diversas librerias en
lenguaje .NET que permiten la manipulacion
de un ladrillo NXT mediante la conexion
bluetooth, la mayor ventaja de estas librerias
es que si la potencia de procesamiento del
ladrillo no es suficiente para la aplicacion
deseada, con esto se permite utilizar el
procesamiento de una PC.

Entre las librerias de mayor utlizacion se
encuentran: Mindsqualls [19], NXT.NET [20].
y Aforge.NET [21].

Como herramienta soporte para el desarrollo y
testing de robots NXT, existe la aplicacion
RoboSim [25] (Figura 7) la cual presenta un
mundo virtual similar al que se podria
implementar en un laboratorio. Este tipo de
aplicaciones permite a los alumnos probar sus
desarrollos sin necesidad de estar presentes en
el laboratorio, o de tener acceso al agente
fisico.

SELE T IE
2xHx b T@®A
I3xLxPp® B
A4xHxpb9T@ C

Figura 6 Robosim

3 Juguetes Autonomos

En materia de Juguetes autonomos se
detallaran las caracteristicas mas relevantes de
“Robosapien”. (robot bipedo) y de “Robopet,
Robotail, Roboraptor” (robots cuadriupedos),
Roboquead (robots exopodos) de la familia
Woowee [26] . Se consideran ademas las
interfases de comunicacion y herramientas de
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programacion, en particular GoRobo. Aunque
se venden como juguetes, ofrecen unas
prestaciones tan avanzadas que hacen de éstos
un medio excelente para experimentar con la
robdtica

3.1 Bipedos: estos robots, poseen sensores
de sonido estéreo, vision infrarroja, y también
sensores de tacto para detectar obstaculos y un
importante nimero de grados de libertad.
Dentro de esta categoria encontramos: [a]
Robosapien V1 es una version con menores
prestaciones a nivel de sensores que el V2, no
incorpora  vision, las capacidades de
desplazamiento son similares en sus
funcionalidades, si bien el RSV1 al ser mas
pequefio tiene un mejor desplazamiento, [b]
Robosapien V2, ademas de las caracteristicas
antes mencionadas incluye también sensores
tactiles en los guantes, y en las palmas de las
manos, (Figura 7) lo que le permite tomar
objetos con ellas. Ademas posee una camara
que le permite reconocer colores [27]. [c]
Robosapien Multimedia, [28], aumenta aun
mas las capacidades de RSV2, incluyendo
como caracteristica mas importante una
memoria mini SD, en donde se lo puede
programar directamente, a través de un editor
de codigo de tipo grafico, que es propio de esta
version.  Por  default tiene  cuatro
personalidades que el usuario puede modificar.
Ademés puede grabar videos, sonidos en
formato mp3, tomar fotos, y luego
reproducirlos en su display LCD.

Sensores de Vision Infrarroja

Sensores de tacto
¥ Camara color
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Sensores de @ g‘”q'l - .’
Sonid
e:tz;re%\ i’_/,‘ “l ‘ '
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de libertad
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pies. Enla
parte delantera
¥ trasera

Figura 7 Robosapien V2

3.2 Cuadrupedos. Estos robots, también
estan equipados con vision infrarroja, sensores
de sonido estéreo y motores Entre éstos se
destacan: [a] Robopet, (Figura 8.a) ademas de
lo dicho anteriormente es capaz de interactuar
con Robosapien, y también puede detectar los
bordes de por ejemplo una mesa [29]. [b]
Robotail, (Figura 8.b.) posee un sensor de
tacto en su lomo, que cuando es presionado,
hace que tenga comportamientos diferentes.
Ademas cuando esta “hambriento”, se vuelve
muy “agresivo”, y s6lo se calma “al encontrar
comida” [30]. [c] Roboraptor, (Figura 9.a.) es
el roboreptil [31] que también es capaz de
interactuar con Robosapien.
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Figura 8.a Robopet Figura 8.b Robotail
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ensores de vision infrarroja
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Figura 9.a Roboraptor Figura 9.b
Roboquad

3.3 Antropodos: En este grupo
presentamos a Roboquad [32] (Figura 9b),
tiene cuatro patas con un chasis que estd
disefiado para moverse en cualquier direccion
con 3 velocidades diferentes se caracteriza por
identificar movimientos a una distancia de
alrededor de tres metros, una vez identificado
puede seguir el movimiento del objeto. Tiene
sensores de bordes capaces de detectar marcos
de puertas, bordes de mesas y sillas.

3.4 Lenguajes y herramientas de
programacion familia WowWee

El entorno de programacion “GoRobo” [33],
permite controlar a la mayoria de los robots
mencionados de la familia WowWee [34].
(Roboraptor, Robopet, Roboreptile, RSV2 y
RS Multimedia).El lenguaje de programacion
que utiliza se denomina GRIDscript (Go-Robo
ID  script). Utiliza wuna sintaxis de
programacion simple y consistente basado en
las  practicas modernas de productos
comerciales de alto nivel (Visual Basic, Java,
etc). GRIDscript utiliza sintaxis basica de
programacion (While/EndWhile, For,
It/Else/Endif, Repeat/EndRepeat), para la
creacion de procedimientos y el uso de
variables. El estudiante inicial puede utilizar
este lenguaje para definir procedimientos
simples que posteriormente pueden
combinarse para crear otros mas complejos.
Ademas los robots pueden programarse para
interactuar entre si, ya que el software permite
el control de seis de ellos de forma simultanea.
Las ordenes se transmiten a través de una torre
infrarroja que a modo de intérprete envia los
comandos a cada robot, distinguido por su tipo
a través de un torre infrarroja, como USB-

UIRT [35]. y RedRat3 [36]. Algunas de las
cosas que se pueden hacer con GoRobo son:
utilizar bloques condicionales y de repeticion
de instrucciones, utilizar eventos
condicionados por timers, se puede introducir
ejecucion aleatoria de codigo. Este lenguaje, se
ha disefiado para adaptarse a cualquier edad y
utilizarse tanto en un contexto educativo como
en uno mas profesional, donde se genera un
ambiente de interaccion de los lenguajes
clasicos y formales de programacion con los
comandos nativos de los robots utilizados.
Incorpora ademas un editor de escenas al que
se le puede sumar sonido.Otras opciones de
Programacion, para el Robosapien como
Robopet, reciben los comandos via IR por
control remoto, de este modo hay quienes han
realizado un mapeo de dichos comandos a
hexadecimal [37], esto hace posible Ia
programaciéon de Robosapien descargando el
cddigo con la torre de IR de Lego Mindstorms.
El problema es que hay una limitante con la
cantidad de instrucciones que el RS puede
recibir, que son veinte como maximo.

Otra opcion mas radical es el transplante de
cerebro al Robosapien, hay quienes han optado
por reemplazar la cabeza del Robosapien V1
por una Palm [38], de este modo, se elimina el
problema de la cantidad de instrucciones que
se pueden enviar al RS, ampliando
enormemente la capacidad de computo para
Robosapien V1.

BN N
Figura 10 Interface Go-Robo

2
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4. Robots Multimodulares

El Kit de Robot Bioloid [39], Figura 11, se
caracteriza por disponer de un total de 18
servomotores, sensores de infrarrojos en la
cabeza para comunicarse con otros robots 'y
sensores de proximidad hacia delante y hacia
los lados, micréfono y altavoz. Bioloid
Comprehensive es el kit de la plataforma
robotica modular adecuado para construir
robots avanzados de hasta 18 grados de
libertad como los humanoides. Es adecuado
para aprendizaje, hobby, investigacion y
competicion. El kit es como una version
superior de Meccano y estd hecho de muchos
bloques constructivos que el usuario puede
unir y encajar con tornillos. Su lenguaje de
programacion es C.

Figura 11 Robot Bioloid

5. Robotgroup

El proyecto Argentino Robotgroup presenta
diversos kits destinados a la ensefianza de la
robotica, especialmente el kit avanzado N8
[40] el cual posee un controlador Duinobot,
compatible con Arduino y que puede ser
programado tanto por IDE Arduino como por
el entorno grafico miniBloq propio de
robotgroup. El kit viene con sensores diversos
como luz, tactil, infrarrojo, ultrasénico y
sensor de IR un receptor de IR. El kit también
incluye dos servomotores y varias piezas para
el armado de multiples disefios de robots.

Ty

By ariables fisicas.

Figura 12 Kit RobotGroup N8

6. Futbol Robot

El fatbol robot plantea un problema de
cooperacion  entre  agentes  roboticos
individuales que deben interactuar entre si para
obtener un fin en comun, los robots comparten
un ambiente y deben evitar que los oponentes
consigan hacer goles. Para esto es necesario la
programacion de navegacion, estrategias de
juego, interaccion, manejo de ambientes y

El primer contacto con el fatbol robot es
mediante el simulador de FIRA (SimuroSot),
en donde cada equipo se programa en
lenguajes LINGO o C++. Cada equipo se
compila en una DLL que es cargada en el
simulador y de acuerdo a las situaciones del
partido reacciona como fue programada.

& STRATEGIES

Free Ball
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Penalty
Free Kick
Goal Kick
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| & st

| Releree:

TIME 000
SCORE 0

& TIME/SCORE
&5 NEW GAME
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Figura 13 SimuroSot
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Para la implementacion de equipos de futbol
robot fisicos (F-180 Robocup) se pueden
adquirir kits disefiados exclusivamente para
ello o utilizar un kit multipropdsito como el
NXT o el EV3. En las experiencias realizadas
siempre se utilizo el kit Lego NXT con las
librerias Aforge.NET para el desarrollo de
equipos fisicos.

Figura 14 Partido de Futbol Robot Fisico
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